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+ qualités fruits + protection environnement 
 Un outil privilégié: la modélisation 
I. Contexte : un positionnement en PFI 
• Réduire l’utilisation des pesticides via des méthodes alternatives 
• Améliorer la qualité des fruits 
Introduction et/ou 
conservation 
 Evolution vers des systèmes plus complexes qui nécessitent une 
approche globale du fonctionnement biotechnique du verger et de 
ses performances multicritères pour raisonner les choix techniques 
Grechi I., Ould-Sidi M-M., Lescourret F. 
- INRA Avignon, PSH - 
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II. Exemple d’application en verger de 
pêchers 
Thèse 2008 
« Modélisation écologique et agronomique d'un système culture 
fruitière-bioagresseur. Application à la production intégrée »  
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Ressource 
Dégâts 
Traitements 
insecticides 
(lutte chimique) 
Lâchers 
(lutte biologique) 
Pratiques culturales (fertilisation N, taille d'hiver) 
Présentation du cas d’étude 
Pêcher 
Pucerons verts Coccinelles 
variables 
d'état 
Prédation 
Rendement 
& qualité 
Echelles: - arbre (verger  collection d’arbres sans interactions) 
     - cycle de production (floraison à récolte) 
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1) Construction en amont du modèle de simulation:  
Caractérisation expérimentale (Grechi et al 2008; Sauge et al 2010) et 
formalisation dans un modèle de simulation (Grechi et al 2010, 2012) 
des interactions trophiques et des effets des pratiques. 
2) Utilisation du modèle pour la conception:  
Objectif: pas de proposition d’itinéraires techniques « clé en 
main » MAIS plutôt de « prototypes » 
− combinant plusieurs leviers d’action pour gérer le ravageur, 
− répondant à des exigences de performances multicritères, 
− à destination des chercheurs et acteurs du développement qui 
pourront identifier des scénarios candidats et les tester 
Approche: évaluation de scénarios prédéfinis & génération de 
scénarios optimisés 
Démarche et objectif 
(Grechi et al 2012)  
Structure du modèle de simulation 
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- pousses 
- pucerons 
IT faible 
IT forte 
• dégâts sur pousses 
(↓ biomasse) 
• reprise de croissance des 
pousses 
• ↑ du niveau d’infestation des arbres 
avec l’intensité de taille 
• reprise de croissance de 
la population de pucerons 
sur les apex et anticipés 
Le modèle reproduit qualitativement 
le comportement du système: 
Evaluation du modèle de simulation 
• effet de la charge en fruit sur la masse 
sèche des fruits et l’IR à la récolte 
    MAIS pas d’effet des pucerons 
Modèle  
de  
simulation 
Scénarios  
techniques 
1) Fixer le cadre de 
contraintes  et d’objectifs 
(à dire d’experts & données) 
critères de performance 
et leur pondération… 
 = règles de choix flexibles 
ou options de gestion fixes 
Performances 
Identification de stratégies candidates 
répondant aux objectifs fixés 
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choix 
techniques 
Choix techniques 
appliqués 
Utilisation du modèle pour la conception 
2) Explorer le domaine des possibles: 
simulation de scénarios prédéfinis et/ou 
auto-génération de scénarios optimisés 
au cours du processus de simulation via des 
méthodes d’optimisation multi-objectifs 
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Scénarios  Performances 
(selon objectifs PFI) 
• Pratiques Culturales et pratiques de Lutte biologique ou chimique 
• Productivité, Durabilité, Qualité du fruit  et qualité Environnementale  
P 
D 
P 
Q 
D 
E 
Définition des scénarios et critères de performances 
Pest control strategy (strat) 
L 
L 
L 
L 
C 
C 
C 
L 
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Hiver 
Floraison 
Saison 
strat 1 
« sans trait. » 
× 
× 
× 
Prédéfinition de 162 scénarios : 
• Taille: 3 niveaux  
• Azote: 3 niveaux 
• Eclaircissage: 3 niveaux 
• Efficacité insecticides: 2 niveaux 
Taux initial de 
mortalité max.  
          0.20 
          0.40 
          0.78  
* insecticides homologués en AB 
huile          
insecticide       
seuil 
intervention 
S 
strat 3 
« AB* » 
٧ 
٧ 
S (=1) 
4 stratégies de protection : 
strat 2 
« conventionnel » 
٧ 
S (=1) 
٧ 
strat 4 
« intégré » 
S (=3) 
٧ 
S (=50) 
Définition des scénarios et critères de performances 
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Exemple: effet de l’intensité de taille et de la stratégie de protection 
sur le niveau d'infestation des arbres par les pucerons 
• Une différence d’efficacité entre  les stratégies de protection:  
       strat2  >>  strat3 , strat4 >  strat1 
• Une effet de la taille sur les pucerons qui dépend de la 
stratégie de protection 
Simulation et évaluation des scénarios prédéfinis 
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Couplage d'un algorithme génétique au modèle de simulation: 
exploration de l’espace de décision et génération de scénarios optimisés 
sur une base multicritères 
 
Normalisation des critères q 
Agrégation des critères q: somme pondérée 
]0-1[ 
1 
μp  =0 
8 
1 
INS 
Génération de scénarios par optimisation 
INS 
500 
itérations 
population 
of 100 
population of 
100 solutions 
Espace de décision 
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- PR_EC : « Productive and Economic » 
- PR_ST : « Productive and Sustainable » 
- QL_EN : « Qualitative and Environmental » 
La pondération des critères de performance (wq) est définie 
pour 3 profils de production : 
Génération de scénarios par optimisation 
génération de scénarios optimisés pour les combinaisons des 
4 stratégies de protection × 3 profils de production 
wq 
P 
D 
P 
Q 
D 
E 
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Exemple: profil des variables de gestion et profil des critères de 
performance des meilleurs scénarios optimisés pour le profil de 
production QL_EN × 4 stratégies de protection 
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Génération de scénarios par optimisation 
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Un cadre méthodologique approprié pour la conception de 
modes de conduite de vergers dans un contexte de PFI : 
 Intégration de différents leviers d’action pour la gestion du bio-
agresseur et de différents critères de performances 
 Proposition d’un ensemble de solutions sub-optimales (ou 
scénarios candidats) spécifiques à chaque profil de production 
et stratégie de protection 
 Utilisation comme outil de dialogue avec les acteurs 
 Prise en compte des effets à long terme des bio-agresseurs? 
 Optimisation sur un complexe de bio-agresseurs? 
 Quelle efficacité des scénarios candidats en conditions réelles? 
A l’échelle de l’exploitation? 
Généricité de la démarche? 
Conclusions 
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III. Perspectives d’application en verger 
de manguiers 
Grechi I., Léchaudel M., Normand F., Michels T. 
 - Cirad, HortSys - 
« Un modèle intégré du manguier pour la conception 
de vergers durables à la Réunion » 
Projet scientifique 
Enjeux et questions scientifiques 
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• Le manguier :   
- culture fruitière importante au niveau mondial  
- modèle biologique en arboriculture tropicale 
• Des contraintes de production :  
- rendements faibles & alternance interannuelle, 
- asynchronismes phénologiques inter- et intra-arbres, 
     hétérogénéité de la qualité et de la maturité des fruits, 
- pressions parasitaires fortes 
© IITA-CIRAD 2009 
© A. Franck, Cirad 
Cécidomyies 
des fleurs 
 Comment gérer les vergers pour réduire ces contraintes et améliorer 
la production, tout en réduisant l’utilisation des pesticides? 
Mouches 
des fruits 
arbre 
fruit/ 
branche 
verger 
croissance 
composés I 
architecture 
et phénologie 
Modèle manguier Modèles ravageurs 
maturation 
T eau assimilation 
et gestion C lumière 
dynamique  
des populations 
infestation 
des fruits 
croissance 
développement 
pousses et 
inflorescences 
Date 
récolte 
Traitements 
Pratiques 
culturales 
infestation des 
inflorescences 
(Léchaudel et al. 2005, 2007) 
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• Construire un modèle d’élaboration du rendement et de la qualité du 
fruit couplant fonctionnement du manguier / dynamique des ravageurs 
Démarche 
Projet ModQuaL HortSys/PSH (action DAMAGE de SMaCH) 
 collection d’arbres 
Adaptation du modèle QualiTree 
(Lescourret et al. 2011) 
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Démarche 
• Construire un modèle d’élaboration du rendement et de la qualité du 
fruit couplant fonctionnement du manguier / dynamique des ravageurs 
• Construire un module décisionnel: 
− élaboré à partir de la connaissance des pratiques des producteurs et 
de leurs déterminants, pour identifier les leviers décisionnels de leurs 
itinéraires techniques 
− focalisé à l’échelle du verger mais devra tenir compte des contraintes/ 
objectifs à l’échelle de l’exploitation  
− démarche générique en cours sur ananas qui sera transposée sur 
manguier 
 Prévoit une implication plus forte des acteurs dans la définition des 
contraintes et des objectifs, ainsi que dans la conception d’indicateurs 
de performance 
• Tester et concevoir des scénarios de gestion par couplage du 
modèle de simulation à des méthodes d’optimisation multi-objectifs 
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Des approches et outils disponibles et adaptés pour identifier 
des modes de conduite du verger (scénarios candidats) dans 
un contexte de PFI: 
• Modèles couplés plante-ravageur: approche globale du 
fonctionnement biotechnique du verger et de ses performances 
multicritères   
• Algorithmes d’optimisation: résolution de problèmes multi-
objectifs et recherche de compromis 
• Module décisionnel: ‘borner’ le champ des possibles 
Un cadre qui peut servir d’outil de dialogue avec les acteurs, 
qui peuvent être impliqués à différents niveaux: 
• Définition du cadre de contraintes/objectifs et conception des 
indicateurs de performance 
• Identification des scénarios candidats et leur évaluation en 
conditions réelles 
 
 
 
 
 
IV. Conclusion générale 
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